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= (54) Title: PIEZO ACTUATOR AND A METHOD FOR PRODUCING THE SAME 

(54) Bezeichnung: PIEZOAKTOR UND EIN VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG 

glgg (57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator, for example 

for actuating a mechanical component Said actuator comprises a multi- 
layered construction consisting of piezo layers (2) and internal elec- 
trodes (3, 4; 14, 15) arranged between said layers. The internal elec- 
trodes (3, 4: 14, 15) make contact with external electrodes (5, 6;1 1) on 
alternating sides of the actuator, the areas between the external elec- 
trodes (5, 6) being provided with suitable insulation (12, 13). An in- 
sulating layer (12, 13) consisting of a material with approximately the 
same characteristics as the piezo layers (2) is applied to the external 
surface of the piezo actuator (1; 10) in the region that lies between the 
external electrodes (5, 6; 11). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur 
Betatigung eines mechanischen Bauteils vorgeschlagen, bei dem ein 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen angeordneten 
Innenelektroden (3, 4; 14, 15) vorhanden sind. Es ist eine wechselsei- 
tige Kontaktierung der Innenelektroden (3, 4: 14, 15) mit Aussenelek- 
troden (5, 6; 11) vorhanden, wobei die Bereiche zwischen den Aussen- 
elektroden (5, 6) mit einer geeigneten Isolation (12, 13) versehen sind. 
Im Bereich zwischen den Aussenelektroden (5, 6; 11) ist auf die Aus- 
senflache des Piezoaktors (1; 10) eine isolierende Schicht (12, 13) aus 
. . . einem Material.mit nahezu gleichen Eigenschaften wie die Piezolagen 
(2) aufgebracht 
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Piezoaktor und ein Verfahren zu dessen Herstellung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgemaSen Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus zum Teil kera- 
mischen Material mit einer geeigneten Kristallstruktur 
aufgebaut werden kann. Bei Anlage einer auSeren elektri- 
schen Spannung erfolgt eine mechanische Reaktion des Pie- 
zoelements, die in Abhangigkeit von der Kristallstruktur 
und der Anlagebereiche der elektrischen Spannung einen 
Druck oder Zug in eine vorgebbare Richtung darstellt. 
Solche piezoelektrischen Aktoren eignen sich insbesondere 
fur den Einsatz bei schnellen und prazisen Schaltvorgan- 
gen, beispielsweise bei verschiedenen Systemen der Ben- 
zin- oder Dieseleinspritzung in Injektoren fur Verbren- 
nungsmotoren . 

Der Aufbau dieser Piezoaktoren kann hier in mehreren 
Schichten als sogenannte Multilayer-Piezoaktoren erfol- 
gen, wobei die Innenelektroden, liber die * die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schichten 
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angeordnet werden. Hierzu werden wechselseitig gestapelte 
Piezofolien mit auf gedruckten Elektrodenf lachen als In- 
nenelektroden, hergestellt. Dabei hat eine Folie ihren 
Anschluss jeweils nur auf einer Anschlussseite und auf 
der gegenuberliegenden Seite muss ein Rand ohne Irmen- 
elektrode mit einem Isolationsabstand verbleiben. AuSen 
werden dann die beiden Seiten durch AuSenelektroden ver- 
bunden. So entsteht in an sich bekannter Weise der Piezo- 
aktor wie ein Kondensator mit vielen Platten. 

In an sich bekannter Weise werden diese Multilayer- 
Piezoaktoren in einem sogenannten FoliengieSverf ahren aus 
Schlicker hergestellt . Die daraus resultierenden soge- 
nannten Grunfolien werden nach dem Stapeln laminiert und 
anschlieSend gesintert. Die gewunschte Geometrie erhalt 
man entweder durch Hartbearbeitung im gesinterten Zustand 
oder durch Formgebung im Griinzustand, also vor dem Sin- 
tern. Es ist hier in der Regel notwendig einen Piezoaktor 
herzustellen, der gegentlber Feuchtigkeit und mechanischer 
Beschadigung geschutzt ist. 

Bei den meisten Innenelektrodendesigns treten, wie zuvor 
erwahnt, an einer Flache des Piezoaktors jeweils Innen- 
elektroden wechselseitiger Polaritat an die Oberflache. 
Es besteht hier die Gefahr, dass durch eine unzureichende 
Isolation oder mechanische Beschadigung beim Transport, 
beim Verbau oder beim Betrieb Kurzschlusse zwischen den 
Elektrodenschichten entstehen. Dem kann zwar durch soge- 
nannte halb- oder vollvergrabene Innenelektrodendesigns 
begegnet werden. Hierbei werden jeweils nur Innenelektro- 
den einer Polaritat oder gar keine Elektroden nach aufien 
an Flachen gefiihrt, die nicht zum Kontaktieren benotigt 
werden. Allerdings ist dieses Verfahren mit prazisen und 
damit aufwendigen Stapel- und/oder Trennverf ahren verbun- 
den. 
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Beispielsweise ist aus der DE 199 28 180 Al bekannt, dass 
im Bereich zwischen den Kontaktierungen der AuSenelektro- 
den die Piezolagen einen vorgegebenen Betrag nach innen 
ausgespart sind, zur Bildung einer Nut. Diese Nut verhin- 
dert beim Bearbeiten der Oberflache des Piezoaktors und 
bei der Anbringung der AuSenelektroden eine Verschmieren 
des Elektrodenmaterials zwischen den AuSenelektroden und 
fuhrt daher zu einer deutlichen Verbesserung der Durch- 
schlagfestigkeit des Piezoaktors. 

Vorteile der Erfindunq 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen 
und dazwischen angeordneten Innenelektroden auf gebaut . Es 
wird eine wechselseitige Kontaktierung der Innenelektro- 
den mit AuSenelektroden vorgenommen, wobei die Bereiche 
zwischen den AuSenelektroden mit einer geeigneten Isola- 
tion versehen sind. Erf indungemaS ist in vorteilhaf ter 
Weise im Bereich zwischen den AuSenelektroden auf die Au- 
Senflache des Piezoaktors eine isolierende Schicht aus 
einem vorzugsweise keramischen Material mit nahezu glei- 
chen Eigenschaf ten wie die Piezolagen, zum Beispiel 
Schlicker, auf gebracht . In besonders vorteilhaf ter Weise 
verwendet man sogar den identischen Schlicker, der auch 
zum FoliengieSen der Piezolagen verwendet worden ist. 

Die AuSenelektroden konnen dann auf einfache Weise auf . 
freigeschlif f enen Bereichen des isolierenden Materials 
angebracht werden. 

GemaS eines vorteilhaf ten Herstellungsverf ahrens wird in 
einem ersten Verf ahrensschritt im Grunzustand des Piezo- 
aktors, also vor dem Sintern, die isolierende Schicht 
vollstandig auSen auf den Piezoaktor auf gebracht . Der 
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Piezoaktor kann dazu vollflachig in den Schlicker einge- 
taucht werden. Gegebenenf alls kann der Piezoaktor auch 
nur an den empf indlichen Seiten beschichtet werden, an 
den die Innenelektroden beider Polaritaten nach auSen 
treten. Ein geeignetes Verfahren ist hierzu das sogenann- 
te Tauchflut- Verfahren. 

Mit der Erfindung kann erreicht werden, dass Beschich- 
tungsdicken im Bereich von typischerweise 50-400 ]im ge- 
bildet werden. Diese Schichtdicke reduziert sich nach dem 
Sintern je nach Sinterschwund urn 10 -30 %. Eine bestimmte 
Schichtdicke ist dabei uber die Viskositat des Schlickers 
und/oder durch Mehrf achbeschichten erreichbar. Eine ge- 
eignete Schichtdicke stellt hier einen ausreichenden 
Schichtabstand • der Innenelektroden zur Oberf lache sicher 
und verhindert damit Uberschlage zwischen den Innenelek- 
troden. Die Schichtdicke sollte zudem so eingestellt wer- 
den, dass diese im Betrieb nicht aufreiSt. 

Wird zur Herstellung der isolierenden Schutzschicht das- 
selbe Keramikmaterial wie beim Piezoaktor selbst verwen- 
det, so entsteht beim anschlieSenden Sintern eine sehr 
enge und dichte Verbindung zwischen der Keramik der Fo- 
lienlaminate der Piezolagen und der aufieren isolierenden 
Schicht, wobei diese Keramikschicht eine wirkungsvolle 
Schutzhiille des Aktors darstellt. Bei geschlossener Poro- 
sitat, welche in der Regel bei der verwendeten Piezokera- 
mik vorliegt, ist bei ausreichender Schichtdicke die Ke- 
ramikschicht sogar f euchtigkeitsundurchlassig. Nach dem 
Sintern des Piezoaktors werden die Bereiche, an denen die 
Aufienelektroden kontaktiert werden, und gegebenenf alls 
auch die Stirnf lachen, freigelegt. Beispielsweise durch 
Schleifen oder.Atzen. 

Es entsteht somit in vorteilhaf ter Weise ein kurschluss- 
sicherer Piezoaktor und der Einsatz des Piezoaktors ist 
auch unter erhohter Feuchtigkeit gewahrleist. Ferner ist 
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ein besseres Handling des Piezoaktors moglich und es ist 
zur Isolierung keine Lackierung notig. 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafien Piezoaktors 
wird anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtauf bau von Lagen aus Piezokeramik und 
Elektroden nach dem Stand der Technik, 

Figur 2 eine Ansicht auf einen erf indungsgemafien 
Piezoaktor mit einer Schutzschicht und mit einer 
freigelegten AuSenelektrode, 

Figur 3 einen Schnitt A-A- durch den Piezoaktor nach 
der Figur 2, 

Figuren 4 und 5 einen Querschnitt auf einen Piezoak- 
tor nach dem Sintern und vor und nach dem Freilegen 
der AuSenelektrodenbereiche des Piezoaktor, 

Figuren 6 und 7 Draufsichten auf das Innenelektro- 
dendesign des Piezoaktors . 



Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Figur 1 ist ein Piezoaktor 1 im Prinzip nach dem Stand 
der Technik gezeigt, der in an sich bekannter Weise aus 
Piezolagen bzw. Piezofolien . 2 eines Quarzmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass 
unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage 
einer auSeren elektrischen Spannung an Innenelektroden 3 
und 4 liber Kontaktf lachen bzw. AuSenelektroden 5 und 6 
eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 erf olgt . 
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In Figur 2 ist ein erf indungsgemaSer Piezoaktor 10 ge- 
zeigt, der im Bereich zwischen den Aufienelektroden, hier 
ist eine AuSenelektrode 11 sichtbar, auf seinen AuSenfla- 
chen isolierende Schichten 12 und 13 aus einem vorzugs- 
weise aus keramischem Material mit nahezu gleichen Eigen- 
schaften wie die Piezolagen 2 tragt, vorzugsweise Schli- 
cker . 

Aus Figur 3 ist ein Schnitt A- A nach der Figur 2 zu ent- 
nehmen, wobei hieraus die Innenelektroden 14, 15 und die 
Schichten 12 und 13 ebenfalls entnehmbar sind. 

Zur Erlauterung eines Herstellungsverf ahrens ist in Figur 
4 der sogenannte Grunzustand des Piezoaktors 10, also vor 
dem Sintern, gezeigt . Die isolierende Schicht 12,13 ist 
hier zunachst vollstandig aufien auf den Piezoaktor 10 
aufgebracht. Der Piezoaktor 10 kann dazu vollflachig in 
den Schlicker als Material fur die isolierenden Schichten 
12 und 13 eingetaucht werden oder der feststehende Piezo- 
aktor 10 kann in einem Bad aus Schlicker benetzt werden, 
wobei die Fullhohe des Schlickers an- und abgehoben wer- 
den kann. 

Figur 5 zeigt den Zustand nach dem Sintern des Piezoak- 
tors 10. Hier werden Bereiche 16 und 17, an den die Au- 
fienelektroden 11 kontaktiert werden, durch Schleifen oder 
Atzen freigelegt und somit die isolierenden Schichten 12 
und 13 gebildet . 

Aus Figuren 6 und 7 sind Draufsichten auf das Innenelekt- 
rodendesign der Innenelektrode 14 (hier Figur 6) und der 
Innenelektrode 15 (hier Figur 7) gezeigt. Hier ist er- 
kennbar, dass die Innenelektroden 14 im aus der Figur 5 
ersichtlichen Bereich 16 und die Innenelektroden 15 im 
Bereich 17 mit den jeweiligen AuEenelektroden kontaktiert 
sind. 
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Patent anspriiche 



1) Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwi- 
schen angeordneten Innenelektroden (3 ,4; 14, 15) und mit 

einer wechselseitigen Kontaktierung der Innenelektro- 
den (3,4;14, 15) mit AuSenelektroden (5,6/11), wobei 
die Bereiche zwischen den AuSenelektroden (5,6:11) mit 
einer Isolation (12,13) versehen sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

im Bereich zwischen den AuSenelektroden (5, 6; 11) auf 
die AuSenflache des Piezoaktors (1;10) eine isolieren- 
de Schicht (12,13) aus einem Material mit nahezu glei- 
chen Eigenschaf ten wie die Piezolagen (2) aufgebracht 
ist . 

2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass 



die isolierende Schicht (12,13) die Kanteri des Piezo- 
aktors (1;10) einschlieSt. 
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3) Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

das isolierende Material Schlicker ist. 

4) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die AuSenelektroden (5,6:11) auf f reigeschlif f enen Be- 
reichen des isolierenden Materials angebracht sind. 

5) Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- in einem ersten Verf ahrensschritt im Griinzustand des 
Piezoaktors (10) vor dem Sintern die isolierende 
Schicht (12,13) vollstandig auSen auf den Piezoaktor 
(10) aufgebracht wird und 

- nach dem Sintern des Piezoaktors (10) die Bereiche 
(16,17), an denen die AuSenelektroden (5, 6; 11) kontak- 
tiert werden, freigelegt werden. 

6) Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- der Piezoaktor (10) vollflachig oder zweiseitig in die 
noch fliissige isolierende Schicht eingetaucht oder mit 
dieser benetzt wird. 
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7) Verfahren nach Anspruch 5 oder -6, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Bereiche (16,17), an denen die AuSenelektroden 
(5, 6, -11) kontaktiert werden, durch Schleifen freige- 
legt werden . 

8) Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Bereiche (16,17), an denen die AuSenelektroden 
(5,6;11) kontaktiert werden, durch Atzen freigelegt 
werden . 
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